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В статье рассмотрено применение автономных беспроводных датчиков тока в 
составе автоматизированных информационно-измерительных систем технического 
учета электроэнергии. Датчики выполнены в концепции интернета вещей. Малые раз-
меры и автономность датчиков, в отличие от известных решений, обеспечивает удоб-
ство применения в системах электроснабжения. Рассмотренные автономные беспро-
водные датчики обеспечивают учет потребления с детализацией до уровня отдельных 
потребителей в системах учета электроэнергии общественных зданий, жилых помеще-
ний в рамках концепции "умного дома" и на промышленных предприятиях. Обработка 
и анализ собранных данных в информационной системе позволяет выявить потенциал 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности. 
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В настоящее время не вызывает сомнений необходимость энергосбе-
режения в зданиях и в промышленном производстве (ввиду роста тарифов 
и большой доли энергоресурсов в себестоимости продукции и услуг) [1–4]. 
При этом затраты на электроэнергию составляют значительную долю в 
общих затратах организаций на энергоресурсы. 
Для достоверного определения потенциала экономии электроэнергии 
необходимы системы детализированного учета потребления электрической 
энергии, т.к. выбор и реализация мероприятий по экономии электроэнер-
гии основываются на анализе структуры ее потребления, в том числе на 
уровне отдельных потребителей. Данных по общему потреблению элек-
троэнергии здания или предприятия, как правило, недостаточно для опре-
деления потенциала энергосбережения. 
Однако стоимость внедрения систем мониторинга и учета потребле-
ния электроэнергии должна быть экономически оправданной. Существу-
ющие решения (электросчетчики, регистраторы параметров электрической 
энергии, энерготестеры) требуют проведения электромонтажных работ при 
установке, имеют большие габариты, высокую стоимость, далеко не всегда 
имеют возможность беспроводной автоматической передачи данных в ин-
формационную систему. Все это не позволяет использовать классические 
решения для детализированного учета электроэнергии на уровне потреби-
телей, т.к. стоимость внедрения систем учета во многих случаях превысит 
ожидаемую экономию. 
В связи с изложенным выше актуальна разработка легковстраивае-
мых дешевых бесконтактных датчиков тока с малыми габаритными разме-
рами и беспроводной передачей данных, которые возможно будет устано-
вить в любом электрическом щитке либо на проводниках, питающих от-
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дельный электропотребитель, что превращает данный потребитель в объ-
ект интернета вещей [5]. 
Таким образом, была сформулирована цель проекта – разработать 
дешевый легковстраиваемый автономный беспроводной датчик тока, пе-
редающий данные об электропотреблении на уровне отдельных электро-
установок в информационную систему для дальнейшего анализа, опреде-
ления потенциала энергосбережения и снижения затрат. Был проведен 
анализ аналогов [6, 7, 8]. В результате была предложена структура системы 
измерения, показанная на рис. 1. 
Прототип датчика состоит из чувствительного элемента с размыкае-
мым магнитопроводом, печатной платы, на которой размещены микро-
контроллер, цепь согласования входного сигнала, кварцевый генератор, 
микросхема передатчика ZigBee, блок управления зарядом аккумулятора. 
Печатная плата размещена в едином компактном корпусе с чувствитель-
ным элементом. Значительное повышение срока автономной работы дат-
чика достигается с помощью харвестинга электроэнергии [9–11] – подза-




Рисунок 1. Структура системы измерения 
 
 
Предполагаемые основные потребители: организации, владеющие 
офисными зданиями, торговыми центрами, магазинами, промышленные 
предприятия, предприятия общественного питания, организации с массо-
вым пребыванием людей (учреждения образования, культуры, спорта). 
Рассмотрим данные категории потенциальных потребителей подробнее: 
1. Офисные здания и торговые центры. Как правило, отдельные 
помещения у данной категории потенциальных заказчиков сдаются в арен-
ду. Возникает проблема распределения оплаты за электроэнергию между 
арендаторами. Расчетный метод далеко не всегда дает точный результат. 
Применение разрабатываемых датчиков позволит получать данные о ре-
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альном энергопотреблении в конкретном арендуемом помещении и про-
порционально распределять затраты на арендаторов. Также возможно 
осуществлять проверку отсутствия электропотребления в нерабочие часы. 
2. Промышленное производство. В настоящее время в промыш-
ленности широко внедряются системы АСКУЭ (АИИСКУЭ). Однако в та-
ких системах приборы учета электроэнергии устанавливаются лишь в ос-
новных узлах (точках) потребления. Поэтому данные об электропотребле-
нии являются укрупненными (недетализированными). Применение разра-
батываемых датчиков позволит получать данные по электропотреблению 
на уровне отдельных электроприемников, что позволит выявить потенциал 
энергосбережения, а также выявлять нештатные ситуации и опасные ре-
жимы работы производственного оборудования. 
3. Ритейл (магазины, супермаркеты), предприятия общественного 
питания (столовые, кафе, рестораны). Применение разрабатываемых дат-
чиков позволит получать данные по электропотреблению на уровне от-
дельных электроприемников, что позволит выявить потенциал энергосбе-
режения, а также выявлять нештатные ситуации и опасные режимы работы 
холодильного оборудования. 
4. Здания с массовым пребыванием людей (образовательные 
учреждения, спортивные учреждения, гостиницы, учреждения культуры). 
Как правило, в таких учреждениях помещения используются по опреде-
ленному графику (расписанию занятий или графику проведения мероприя-
тий). Применение разрабатываемых датчиков позволит выявить потенциал 
энергосбережения, в том числе, за счет проверки отсутствия электропо-
требления в периоды, когда конкретное помещение не используется, либо 
в нерабочее для данной организации время. 
Таким образом, применение разрабатываемых датчиков тока в си-
стемах электроснабжения зданий и промышленных предприятий позволит 
получать детализированные данные об электропотреблении на уровне от-
дельных потребителей. Обработка и анализ полученных данных в инфор-
мационной системе позволит выявить потенциал энергосбережения, пла-
нировать необходимые мероприятия, а также определить эффективность 
уже проведенных энергосберегающих мероприятий. 
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Предложен метод применения идеологии обучения с подкреплением на архитек-
туру конечных вероятностных автоматов, описана схема физического агента, осу-
ществляющего обучение типу четвероногой ходьбы, характерному для ранних этапов 
эволюции земноводных, рассмотрена модель управляющей системы на основе предло-
женного метода для обучения такому типу ходьбы и реализация мобильной робототех-
нической платформы, сконструированной для практической проверки работоспособно-
сти метода. По результатам экспериментов сделаны выводы об оптимальных парамет-
рах метода, о его особенностях и о его эффективности. 
Ключевые слова: эволюционная кибернетика; эволюционная робототехника; 
обучение с подкреплением; вероятностный автомат. 
 
По мере усложнения задач, которые практика ставит перед специа-
листами, разрабатывающими кибернетические системы, называемые также 
агентами (см., напр. [1]), усложняется, соответственно, с одной стороны, 
работа инженеров-конструкторов, а с другой – работа программистов, со-
здающих все более и более сложные программные комплексы для управ-
ляющих систем (далее – УС), формирующих усложняющееся поведение 
кибернетических агентов. Возрастание объема и сложности инженерной и 
программистской работы неизбежно приводит, во-первых, к увеличению 
затрат на разработку новых программных и робототехнических комплек-
сов, а во-вторых, к росту числа ошибок при проектировании и реализации 
таких систем. В какой-то момент возникает ситуация, когда решить оче-
редную задачу разработчик уже просто не в состоянии, поскольку ее ре-
шение традиционными методами требует слишком больших затрат. 
